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2.1 Benefits of transparent access to data
ûGÜ¼×lÕWÉÄTÝÀÁØ¼	¿ÁÛWâNÚ[ÉX¼_ØÇw¾[¾ÆXÕ<Ç¡ÂÜÄXÕ$×$ÇwÈ[Ç¡Ö¡¼ØÇwÄÇlÕ¡È
ØÀÃÉµÄÆXÀÁÙÚÄ¼_Ø¼	ÈÞÀÁÆXÕWÈ×l¼	È<ÄÉSü:ÇwÈ[ØÕWÈÌÖWÆXÀÃØÌ¾¿ÃÇÄßÕWÆX×$ÉAÀÁÈ¾[Ç¡Æâ
ÄXÀÃÂ
Ú¿ÃÇwÆþGÆ¼	¿ÁÀª¼8ÉTÕWÈÄXÜ¼³
«R©¶¤	~W¯W¤¤
¬l8¡	©¶ãDÝÜ¼_ÆX¼
Â
¿ÁÀª¼_È<ÄÉSÜ[ÇCÞW¼kÄÕ×lÕÞ¡¼ØÇÄÇ~ÄXÕÂ
ÕW×l¾ÚÄXÀÁÈÖÉX¼	ÆÞ¡¼_ÆÉ_à67£ÄµÛ¾â
ÀÁÂ_Çw¿5¼
½Çw×l¾¿Á¼TÀÃÉSÄXÜ[¼dÚ[ÉX¼TÕwßDÄÜ¼ÌáÌÆÀÁØ8ûGÔo¾ÆXÕ¡ÄXÕÂ
ÕW¿9	;:Nàä¯È
Õ¡ÆØ¼	Æ~ÄXÕ¸ÇWØØ3ÉXÕ¡×l¼lØ¼	ÖWÆX¼_¼Õ¡ßk¾5¼_ÆÉXÀÃÉµÄ¼	È[Â	¼*ßÕWÆØ[ÇÄÇÄXÜ5ÇÄ
×$ÇCÛ­Ù5¼Ú[ÉX¼
ßÚ¿GÄÕ,×Ú¿ªÄXÀÁ¾¿ª¼¸Â	Õ¡×l¾ÚÄÇÄXÀÁÕ¡È5É	ãIÜ[ÀªÖWÜ¼	ÆXâM¿Á¼	ÞW¼	¿
¿ÁÇCÛW¼	ÆÉ>×lÇCÛÙÚÀÁ¿ÁØ¸Ø[ÇÄÇÂ	ÇÄÇw¿ÁÕ¡Ö<É<	;:Õ¡ÈÄXÕW¾ÕwßkáÌÆXÀÃØ%8ûGÔà
>ÇÄÇ¡¿ªÕWÖWÉ ×$ÇCÛ*Çw¿Á¿ªÕÝo×*Ú¿ªÄXÀÁ¾¿Á¼TÂ
Õ¡¾[Àª¼8ÉÕwßRÄXÜ¼TÉÇw×l¼ØÇÄÇ~ÄXÕ
Ù5¼Æ¼	ÖWÀÁÉÄX¼_ÆX¼8ØAãwÜÕÝ>¼	ÞW¼	ÆÄXÜ¼dÚ[É¼_ÆIÜ[ÇWÉÄXÕ×$ÇwÈÚ[Ç¡¿ª¿ÁÛ*Ü5ÇwÈ[Ø¿Á¼
ÄXÜ¼¿ªÕÂ_Çw¿ÁÀ 8ÇÄXÀÁÕ¡ÈËÕwßTÄÜ¼ÆX¼_¾¿ÁÀÁÂ_Ç¡ÉVÇwÈ[ØoÄXÜ¼_ÀªÆ$Â	Õ¡È[ÉXÀÁÉÄX¼_È[Â
ÛWà
ç Ú[ÂÜÇ*¿ªÕÝGâN¿Á¼	Þ¡¼_¿RÇ¡¾¾ÆÕWÇWÂÜ$×lÇ¡ÿ¡¼8ÉyØÇwÄÇ×$ÇwÈ[Ç¡Ö¡¼	×l¼_ÈWÄ>Õ¡È
Ö¡ÆÀÁØÉ>ÆÇÄÜ¼	ÆTÂ	Õ¡×l¾¿Á¼
½Aà
ä¯ÈPÕWÆØ¼_ÆdÄÕÕÞ¡¼	ÆÂ
ÕW×l¼ÄXÜ[¼_ÉX¼V¿ÁÀÁ×VÀªÄÇwÄXÀÁÕ¡È[É*ÇwÈ[Ø,×$Çwÿ¡¼lÇ
ÉµÄ¼	¾ÄÕÝ>Ç¡ÆØ[É ÇTÆ¼_Ç¡¿WÞÀÁÆÄÚ[Çw¿ÁÀ _ÇÄÀªÕWÈÕwß[ÄXÜ¼G×$ÇwÈ[Ç¡Ö¡¼_×V¼_È<Ä Õwß
¿ÁÇ¡ÆXÖW¼
â¯ÉXÂ_Çw¿Á¼*ØÀÃÉµÄÆXÀÁÙÚÄ¼_ØPØÇÄÇãDÄÜ¼gÂ
ÕWÈ[Â
¼_¾ÄÕwßG¡3W¯
[¸		¨_¤$Ü5Ç¡ÉÙR¼	¼	È¾ÆÕ¡¾RÕWÉX¼_Ø4	  Mà$ûGÜ¼lÀÃØ¼_ÇÀÃÉÌÄXÕ
¾ÆXÕÞÀÃØ¼ÇËMXwM«wX	[W¯o¡¤¤
¸¬$_W
©¸ÀÁÈ£ÄXÜÀÃÉgÇ¡¾â
¾ÆXÕ<Ç¡ÂÜãGÄÜ¼Ú[É¼_Æ¸Ç¡Â	Â	¼_ÉÉ¼8ÉØÇwÄÇoÞ<ÀÃÇÊÖW¿ªÕWÙ[Çw¿ÌÀÃØ¼	È<ÄXÀ [¼_ÆÉ_à
ûGÜ¼dÉX¼	ÆÞ<ÀÃÂ
¼dÝÜÀÁÂÜ$ÀÁ×l¾¿Á¼	×l¼	È<ÄÉkÄXÜ[ÀÁÉy×lÕØ¼	¿RÜ[ÇwÈ[Ø¿ª¼8ÉkØÇwÄÇ
¿ªÕÂ	Ç¡¿ªÀ _ÇwÄXÀÁÕ¡ÈZÇwÈ[Ø®ÄXÆÇwÈ[Éß¼	ÆÝÀªÄXÜÕWÚÄLÇwÈÛÜ¼_¿ª¾bßÆÕ¡× ÄÜ¼
¾ÆXÕWÖ¡ÆÇw×l×l¼	Æ8à.äNÄÄXÆÇwÈ[ÉX¾[Ç¡ÆX¼_ÈWÄ¿ªÛ²×$Ç¡È[ÇwÖW¼_ÉØÇÄÇo¾R¼	ÆÉXÀÁÉâ
ÄX¼	È5Â
¼3ÀÁÈbÇËØÛÈ[Çw×lÀÃÂwãT¿ÃÇwÆÖ¡¼	âNÉÂ	Ç¡¿ª¼WãØÀÁÉÄXÆÀÁÙÚÄX¼8Ø¼_È<ÞÀÁÆXÕWÈâ
×V¼_È<Ä_àûGÜ¼ØÇwÄÇÉÜ[Ç¡ÆXÀÁÈÖÉX¼	ÆÞÀÁÂ	¼*Â
ÕWÈ[Â
¼_¾Ä~ÀÃÉ~Ù[Ç¡ÉX¼_Ø¸ÕWÈ3Ç
Ü<ÛÙÆÀÃØgÇw¾¾[ÆXÕ<Ç¡ÂÜ$ÀÁÈ[É¾[ÀªÆ¼_Ø$ÙÛ~ÀÁÉÄXÆÀÁÙÚÄX¼8Ø ç Ü5ÇwÆ¼_Ø L¼	×Vâ
Õ¡ÆÛgü ç 3þIÉXÛÉµÄ¼	×$ÉüßÕWÆSÄXÆÇwÈ5É¾[Ç¡ÆX¼_È<ÄÇWÂ	Â
¼8ÉXÉ ÄÕØÇÄÇÇwÈ[Ø
Â
Õ¡È5ÉÀÃÉµÄ¼	È[Â	Ûg×$ÇwÈ[Ç¡Ö¡¼_×V¼_È<Äþ>ÇwÈ[Ø¾R¼	¼_ÆâMÄXÕ¡âM¾R¼	¼_ÆüÔ Ô>þÉÛÉâ
ÄX¼	×$ÉüßÕ¡ÆTÄXÜ¼_ÀªÆÌÉXÂ_Çw¿ÃÇwÙÀÁ¿ªÀªÄµÛÇ¡È[ØÞ¡ÕW¿ÁÇwÄXÀÁ¿ªÀªÄµÛ$ÄÕ¡¿Á¼	ÆÇwÈ[Â	¼8þà>ä¯È
Ç¡ØØÀªÄXÀÁÕ¡ÈPÄÕ,ØÇwÄÇ3¾5¼_ÆÉXÀÁÉÄX¼_È[Â
¼WãÄXÜ¼É¼_ÆXÞÀÃÂ
¼ÉX¾5¼8Â
À 5Â	ÇwÄXÀÁÕ¡È
ÀªÈ[Â	¿ªÚ5Ø¼_ÉÄÜ¼GßÕ¡¿Á¿ÁÕÝÀªÈÖ¾ÆÕ¡¾R¼	ÆXÄXÀÁ¼_É ØÇwÄÇÂ	Õ¡È[ÉXÀÁÉÄX¼_È[Â
ÛÇwÈ[Ø
ßÇwÚ¿ªÄÄXÕW¿ª¼_ÆÇ¡È[Â
¼Ø¼_ÉX¾ÀªÄX¼ßÇ¡Àª¿ÁÚÆ¼_É 	 , Mà
2.2 Overview of
9 #"%$
ûGÜ[¼~Â
ÕWÈ[Â
¼_¾ÄyÕ¡ßØÇÄÇâ¯ÉÜ[Ç¡ÆXÀÁÈÖÉX¼	ÆÞÀÁÂ	¼TÀÁÉkÀª¿Á¿ÁÚ[ÉµÄÆÇwÄX¼8Ø$ÙÛ
ÄXÜ¼   #"$ 	  ÉXÕwßÄµÝGÇwÆ¼~¼	½¾5¼_ÆXÀÁ×l¼	È<ÄÇ¡¿¾¿ÃÇÄßÕWÆX×à>ûGÜ¼
Ö¡¼	È[¼	ÆÇw¿wÇwÆÂÜÀªÄX¼8ÂÄXÚ[ÆX¼Õwß  4"%$P×lÀªÆÆÕ¡ÆÉAÇ>ß¼_Ø¼_ÆÇwÄXÀÁÕ¡ÈÕwß
ØÀÁÉÄXÆÀÁÙÚÄX¼8Ø,Â	¿ªÚ5ÉµÄ¼	ÆÉÌÇ¡È[ØLÀÃÉÌÄXÜ[¼	Æ¼
ßÕ¡Æ¼l
X¤¤©àgûGÜ¼
Ö¡ÕWÇ¡¿ ÀÃÉÌÄXÕÇ¡Â_Â
ÚÆÇÄ¼	¿ÁÛ×lÇ¡¾3ÄÜ¼l¾ÜÛÉÀÃÂ	Ç¡¿È[¼
ÄµÝ>Õ¡ÆÿÄÕ¡¾RÕ¡¿ªâ
Õ¡Ö¡ÛWã¡ÀÁÈÕWÆØ¼_ÆIÄÕ*¼
ågÂ	Àª¼_ÈWÄ¿ªÛlÚ[ÉX¼TÄÜ¼ÌÚÈ[Ø¼_ÆX¿ÁÛÀªÈÖÜÀÁÖ¡Üg¾R¼	ÆXâ
ßÕ¡Æ×lÇ¡È[Â
¼­È[¼
ÄµÝ>Õ¡ÆÿÉ¸ÇCÞÇ¡Àª¿ÃÇwÙ¿Á¼­Õ¡È§ÖWÆXÀÃØ§ÀªÈßÆÇWÉµÄÆXÚ[Â
ÄXÚÆ¼_É_à
yÕ¡È[ÉX¼<Ú¼_ÈWÄ¿ªÛWãkÄÜ¼3Ç¡ÆÂÜÀªÄX¼8ÂÄÚÆX¼Õ¡ß   4"%$ Æ¼	¿ÁÀª¼8É$Õ¡È
ÈÕØ¼ÌÉX¼
ÄÉ>ÄXÕV¼
½¾Æ¼_ÉÉyÄXÜ¼ÜÀÁ¼	ÆÇwÆÂÜÀÃÂ	Çw¿5È[ÇÄÚÆ¼ÌÕ¡ßÄXÜ[¼~ÄÇwÆXâ
Ö¡¼
Ä¼_ØLÄX¼_ÉÄXÙR¼_Øà7dÈÛLÈÕØ¼l×$ÇCÛLÚ[ÉX¼*ÄÜ¼gÉ¼_ÆXÞÀÃÂ
¼ÄXÕ¸Çw¿Á¿ÁÕwâ
Â	ÇÄ¼¡ãyÆX¼8Ç¡ØËÕ¡Æ$ÝÆÀÄ¼Ø[ÇÄÇPÇWÉL¤
©¶	[:ãyÀÁÈ²Ç¾5¼_¼	ÆXâ:ÄÕwâN¾5¼_¼	Æ
Çw¾¾ÆÕWÇWÂÜà ûGÜ[ÀÁÉ>ÇwÆÂÜÀªÄX¼_Â
ÄXÚÆ¼TÜ[ÇWÉkÙR¼	¼_ÈÀÁ×l¾¿ª¼_×l¼	È<ÄX¼8ØgÚ[Éâ
ÀªÈÖVÄÜ¼
	Ìû7 	;:  Ö¡¼_È¼	ÆÀÁÂ~Ô wÔ£¾[¿ÁÇwÄßÕ¡Æ×à
ûGÜ[¼ 9 #"%$ 7TÔkä.¾ÆÕÞ<ÀÃØ¼8É ÄXÕ±Ú[ÉX¼	ÆÉÂ
¿ÃÇ¡ÉÉXÀÁÂ_Çw¿
ßÚÈ[ÂÄÀªÕWÈ[É>ÄXÕ$Ç¡¿ª¿ÁÕÂ	ÇÄ¼ÇwÈ[Ø×$Çw¾ÚÈ×$Çw¾×l¼	×lÕ¡ÆÛ$Ù¿ÁÕÂÿÉ_ã
ÉÚ[ÂÜ­ÇWÉ "!ãD¼
ÄÂwà¸ûGÜ¼g×l¼_×VÕWÆXÛÇw¿Á¿ªÕÂ_ÇÄXÀÁÕ¡È
Õ¡¾R¼	ÆÇÄXÀÁÕ¡È²Æ¼
ÄÚÆÈ[ÉÇoÖ¡¿ÁÕ¡Ù[Ç¡¿~ØÇwÄÇoä#*àûGÜÀÃÉä# Â_ÇwÈÙR¼
Ú[É¼8ØÊÙÛÊÕ¡ÄXÜ¼_ÆVÈ[ÕØ¼_ÉlÀÁÈËÕWÆØ¼_ÆVÄXÕ­Ç¡Â_Â
¼_ÉÉ¼
½ÀÁÉÄXÀÁÈÖ­ØÇwÄÇ
ÄXÜÆÕ¡ÚÖWÜÄXÜ¼VÚ[ÉX¼Õ¡ßSÄXÜ¼$%& '$ßÚÈ[Â
ÄXÀÁÕ¡Èàû ÕÕWÙâ
ÄÇwÀÁÈ$Æ¼_Ç¡Ø$Ç¡È[Ø(Õ¡ÆIÝÆÀÄ¼~ÇWÂ	Â
¼8ÉXÉIÕ¡ÈgÇ*Ø[ÇÄÇ[ãWÇ*¾ÆXÕÂ	¼_ÉÉÄXÜ[ÇwÄ
Ú[É¼8É!  4"%$oÉXÜÕWÚ¿ÁØÇ¡ÂWÚ[ÀªÆ¼SÄXÜ[¼>¿ÁÕÂÿÇ¡ÉÉÕÂ
ÀÃÇÄ¼_ØÌÄÕdÄÜ¼
ØÇÄÇÄXÜÆÕ¡Ú[Ö¡ÜP¼	ÀªÄXÜ¼_Æ) *!%+,-."3ü¼
½Â
¿ÁÚ[ÉXÀªÞW¼g¿ªÕÂÿþ
Õ¡Æ/,*!+,-&.". 0$üÆ¼_ÇWØâNÕ¡È¿ÁÛ$¿ªÕÂÿþà
1 243  1 Ï Ñ~Ó Ï65 DÐ 3/Ð Ï 1 Ï  3 ÐÑ165X}87ËÓµ9
Ñd SA21 }}#/ÐI}
:IÞ¡¼_ÈÊÄXÜ[Õ¡ÚÖWÜÊÀÄlÀÃÉ*¾RÕWÉÉÀÁÙ¿Á¼gÄÕ,ÉXÀª×Ú¿ÁÇwÄX¼ØÇÄÇ3Ç¡Â_Â
¼8ÉXÉ
ÙÛ¼	½¾[¿ªÀÃÂ
ÀªÄd×l¼_ÉÉXÇ¡Ö¡¼¼	½ÂÜ5ÇwÈÖW¼_ÉGÄÜÆXÕWÚÖ¡Ü¸Â	¿ÁÇWÉXÉXÀÁÂ_Çw¿¾RÕ¡ÆXÄÉ_ã
Ç¸×lÕ¡Æ¼g¼
ågÂ	Àª¼_ÈWÄlÇwÈ[ØÊ¼_Ç¡ÉXÀÁ¼	Æ*ÉXÕ¡¿ÁÚÄXÀÁÕ¡ÈÊßÕ¡ÆØ[ÇÄÇL×lÇ¡È[ÇwÖW¼
â
×l¼	È<ÄÀÁÈÊÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<Ä*×lÕØ¼	¿ÃÉÉX¼	¼_×$É¾RÕWÉÉÀÁÙ¿Á¼gÙÛ,Æ¼	¿ÁÛÀªÈÖ
Õ¡ÈÇwÈ¼	½ÄX¼	ÆÈ[Ç¡¿DØ[ÇÄÇVÉXÜ[ÇwÆÀªÈ[ÖÉX¼	ÆÞ<ÀÃÂ
¼WãÉÚ[ÂÜÇ¡É 9 #"%$à
T¼_È[Â
¼Ì×$ÇwÈ[Ç¡Ö¡¼	×l¼_ÈWÄ>Õwß Â	Õ¡È[Â	ÚÆÆX¼_ÈWÄ>Ç¡Â	Â	¼_ÉÉ¼8ÉIÄÕØÇwÄÇVÇwÈ[Ø
ÉÛÈ[ÂÜ[ÆXÕWÈÀ 8ÇÄÀªÕWÈ[ÉDÀÁÉÆX¼_×VÕÞW¼_Ø~ßÆÕ¡×ÄÜ¼IßÚ[È[ÂÄÀªÕWÈ[Çw¿<Â
ÕØ¼IÕ¡ß
ÄXÜ¼ÌÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<ÄyÇwÈ5Ø$Çw¾¾R¼_Ç¡ÆÉÄÆÇ¡È[ÉX¾[ÇwÆ¼	È<ÄSÄXÕÄXÜ¼dÂ	Õ¡×l¾RÕwâ
È¼	È<Ä ÀÁ×l¾¿Á¼	×l¼	È<ÄX¼_Æ_àû ÕGÄÜÀÃÉ¾ÚÆ¾RÕWÉX¼¡ã8Ýy¼IÀÁÈ<ÄXÆÕØÚ[Â
¼IÇ¡¯
«wS¬l8¡	©Ç¡ÉyÇwÈÇwÄÄ¼	×l¾ÄkÄÕ¼	È[ÆXÀÃÂÜ$¼
½ÀÃÉµÄÀªÈÖ¤¬d«wR	[
¬l8¡	©»kÝÀªÄXÜ:XwM«[X	[ W¯¡¤¤àûGÜ[¼	Èã8ÄXÜ[ÀÁÉ Ö¡¼_È¼	ÆÀÁÂ
ÇwÙ[ÉÄXÆÇ¡Â
Äk×lÕØ¼	¿DÀÃÉyÀÁÈ[ÉÄÇ¡È[Â
¼8ØlÄXÕÄXÜ¼ (<;>=?*@ yÕ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä
¸ÕØ¼	¿ü (*+$~þàBA¼	Ä>Ú5ÉyÈ[ÕwÄX¼~ÜÕÝ>¼	Þ¡¼_ÆSÄXÜ5ÇÄ>ÄXÜÀÃÉGÇw¾¾ÆÕWÇWÂÜ
Â
ÕWÚ¿ÁØ$Ç¡¿ÁÉXÕÙR¼dÇw¾¾[¿ªÀÁ¼_ØVÄÕÕwÄÜ¼	Æ>Â
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<ÄI×VÕØ¼_¿ÁÉ_ãÉÚ[ÂÜ
Ç¡É(*(@ 	 C Õ¡Æ8[ÆÇWÂÄÇ¡¿ 	 D Mà
3.1 An abstract data port model
E ÚÆ3¾ÆÕ¡¾RÕWÉÇw¿VÂ
ÕWÈ[ÉÀÃÉÄÉ¸ÀÁÈÅÀÁÈWÄÆXÕØÚ5Â
ÀÁÈÖ®Ç®Ø¼_ØÀÃÂ	ÇwÄX¼_Ø
ßÇw×lÀÁ¿ªÛÕwßI¾RÕ¡ÆXÄÉdÈ[Çw×l¼8Øo¡wN*«[:ãDÇ¡Ù¿Á¼ÄXÕ¿ªÕWÖ¡ÀÃÂ	Ç¡¿ª¿ÁÛÇwÄâ
ÄÇWÂÜLÇgÉÜ5ÇwÆ¼_ØØÇÄÇlÄXÕÇgÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<Ä_à ç Ú[ÂÜ,ÇgÉ¼_×$ÇwÈ<ÄXÀÃÂ	É
Â
ÕWÚ¿ÁØPÙR¼ÕWÙÄÇ¡ÀªÈ[¼_ØPÙÛPÆX¼_¿ªÛÀÁÈÖ¸Õ¡È­ÄÜ¼LMX[M«wX
5¡¯
¡¤¤$¬$_W
©Ø¼8ÉXÂ	ÆXÀÁÙ5¼8ØÀªÈ ç ¼8ÂÄÀªÕWÈ'àû ÕÄXÜÀÃÉ¼_È[ØAãÝy¼
Ø¼5È¼ÄµÝyÕ$ÿÀÁÈ[ØÉÕ¡ßS¾5ÕWÆÄÉ	à E ÈÕWÈ¼Ü[ÇwÈ5ØAã5ÇXwX
¾5ÕWÆÄ
Ö¡ÀÁÞ¡¼8É~Ç¡ÈÇWÂ	Â
¼8ÉXÉdÄXÕÇÉÜ[Ç¡ÆX¼8Ø3ØÇwÄÇ[à E È3ÄÜ¼lÕwÄÜ¼	ÆÜ[Ç¡È[ØAã
ÇwÈP¡¤¤	Ì¾5ÕWÆÄG¼	È5ÇwÙ¿Á¼_É>ÇÂ	Õ¡×l¾RÕ¡È¼_ÈWÄ>ÄXÕlÇ¡Â_Â
¼8ÉXÉ>Ç*ØÇwÄÇ
¼
½¾RÕ¡ÆXÄX¼_ØÄXÜ[ÆXÕWÚÖ¡ÜÇ[X
¾5ÕWÆÄ8à
ä¯È Õ¡ÆØ¼_Æ²ÄXÕ Ç¡Â	Â	¼_ÉÉ®Ç.Ø[ÇÄÇ[ãÄµÝyÕÄµÛ<¾R¼_É®ÕwßÊÀÁÈ<ÄX¼	ÆXâ
ßÇ¡Â	¼_ÉÇwÆ¼Æ¼<ÚÀÁÆ¼_ØÌÕ¡È¼VßÕWÆÇWÂ	Â	¼_ÉÉÀÁÈÖÄXÜ¼$ØÇwÄÇã È[Çw×l¼_Ø
¡wNF[D©¶<ã5Ç¡È[ØÕ¡È¼ÌßÕ¡Æd×lÇ¡ÿÀªÈÖVÄÜ¼ØÇÄÇ$ÇCÞÇwÀÁ¿ÁÇ¡Ù¿ª¼
ÄXÕÊÕ¡ÄXÜ¼_ÆÂ	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄÉ	ãGÈ[Ç¡×V¼8ØÅ¡wNF*
	X	R¤GFl³
«w	à
ûGÜ¼g¡wNF[D©¶<ÀÁÈ<ÄX¼	ÆXßÇ¡Â	¼~ÀÃÉÇwÈÀÁÈWÄ¼	ÆÈ[Çw¿AÂ	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä
ÀªÈ<Ä¼	ÆXßÇ¡Â
¼ÇCÞÇwÀÁ¿ÁÇ¡Ù¿ª¼3ÄXÜÆÕ¡Ú[Ö¡Ü W¤¤


P¾5ÕWÆÄÉÇWÉÝ>¼	¿Á¿Ç¡É
ÄXÜÆÕ¡Ú[Ö¡ÜgX[X
>¾RÕ¡ÆXÄÉ_à ä¯È5Ø¼	¼8ØAã¡ÇÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<Ä ÄÜ[ÇÄGXwX

ÉÕW×l¼ØÇÄÇ$×$ÇCÛÇw¿ÃÉXÕ$È¼	¼8ØÄXÕÇWÂ	Â
¼8ÉXÉÄXÜ¼*Ø[ÇÄÇ[à 8 ÀÁÖ¡Ú[ÆX¼ :
ÉÜ[ÕÝTÉRÄXÜ¼ 7TÔIäDÕwßÄÜ¼~¡wNFD©¶ÀÁÈWÄ¼	ÆXßÇ¡Â	¼SÕwæD¼	Æ¼_Ø~ÄXÕ
ÄXÜ¼¾ÆXÕWÖ¡ÆÇw×l×l¼	Æ8àläNÄ*¾ÆÕÞ<ÀÃØ¼8ÉIH,J*'**-&KJ",."%H"J*L-&M
¾ÆÀª×lÀªÄXÀÁÞ¡¼_ÉÊÄXÕÅÆ¼_ÉX¾R¼_ÂÄÀªÞW¼	¿ÁÛ Æ¼
ÄÆXÀÁ¼	ÞW¼ÇÅ¾RÕ¡ÀÁÈ<ÄX¼	ÆoÄXÕ¦ÄÜ¼
ÉÜ5ÇwÆ¼_ØZØÇÄÇ²ÇwÈ[Ø§ÀªÄÉ,ÉÀ 	¼Wà äNÄ,Ç¡¿ÁÉXÕ|¾ÆXÕÞÀÃØ¼_É3ÉÛÈ[ÂÜÆÕwâ
ÈÀ _ÇÄÀªÕWÈË¾[ÆXÀÁ×lÀÄÀªÞW¼_É_ãy¿ÁÀªÿW¼N*!%+,-.",Ç¡È[ØO." *L[à|ûGÜ¼
*!%+,-."." 0¾ÆÀª×lÀªÄXÀÁÞ¡¼É¼	ÄÉTÇV¿ÁÕÂÿ$ÀªÈÆ¼_Ç¡ØâMÕWÈ¿ªÛ$×lÕØ¼
ÉÕVÄÜ[ÇÄ×*Ú[¿ÄÀª¾¿Á¼Æ¼_Ç¡Ø¼	ÆÉ>Â_ÇwÈÉÀÁ×*Ú[¿ÄÇwÈ¼_Õ¡Ú[ÉX¿ªÛgÇWÂ	Â	¼_ÉÉkÄÜ¼
ØÇÄÇãÝÜ¼_ÆX¼8Ç¡ÉP*!+-."VÉ¼	ÄÉÇV¿ªÕÂÿgÀÁÈ¼
½Â
¿ÁÚ[ÉXÀªÞW¼×VÕØ¼Wà
ûGÜ¼W¯QFX:


D¤RFlX³
«[TÀÁÈ<ÄX¼_ÆßÇWÂ
¼ÀÃÉ~Ç¡ÈL¼
½Ä¼	ÆÈ[Çw¿
Â
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<ÄÀªÈ<ÄX¼_ÆßÇWÂ
¼ÕWÈ¿ªÛ¾ÆXÕÞÀÃØ¼_ØÙÛ¸XwX¾RÕ¡ÆXÄÉ_àSäNÄ
ÇwÀÁ×$ÉkÇÄ>Çw¿Á¿ªÕÝÀÁÈÖÇÂ	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄkÝÀªÄXÜÇwÈ3¡¤¤
	
d¾RÕ¡ÆXÄIÄXÕ
ÆX¼	ÄXÆÀª¼_Þ¡¼ÇVÆX¼	ß¼	Æ¼	È[Â	¼ÌÄXÕgÉXÕ¡×l¼ØÇÄÇV¾ÆXÕÞÀÃØ¼_ØÙÛÇXwX

¾5ÕWÆÄ8àûyÛ¾ÀÃÂ	Çw¿Á¿ÁÛ¡ã¡ÀªÄ>Â	Õ¡È<ÄÇ¡ÀªÈ5ÉIÇwÈ$ÕW¾5¼_ÆÇwÄXÀÁÕ¡ÈlÝÜÀÃÂÜ$ÆX¼	ÄXÚÆÈ[É
ÄXÜ¼ÖW¿ªÕWÙ[Çw¿AØÇwÄÇVä#.ü:É¼_¼ ç ¼_Â
ÄXÀÁÕ¡È à ¡þà
 	



 
	
 ! 
	"# %$&! '	')(	*	+,-./+10234	0/+65&.087&0	4	09:;
<  %=
>?@ %&! 
<  %=
>?@ %	
! 
<  %A	
#&! B  
Figure 1. CEDGFHD@I%JKLNMOJQPRSJK%J	TGI%PUI%VWJYX&K%P1ZKM[\[\JK^]@_
TWMIM`XaPKI%bcedfVWJgbVWMK%J	T6TMIMhFHbEMDiMKKM_jPLlkWPmMI	c
	n# %m )	
SoNp	qSosrqa '	'ut/75/+:+14;-3.0+vw3x	343;853,	:my
zu#
)
#
#i# %m u	{m # '	'ut/75/+:+14;0871|&}34	0+v~3"/	x*&y
z{	n)

	#	##6# %m 	z@#
a B  
Figure 2. CEDgg1JM[\XWJEPL^TWMIMGXaPKI%bc
3.2 Case study: extending
(*+$
via  4"%$
-based data ports
ûGÜ[ÀÁÉ>É¼8ÂÄÀªÕWÈgØ¼_ÉÂ
ÆÀªÙR¼_ÉkÇ¾ÆÕwýµ¼_Â
ÄXÀÁÕ¡È$Õ¡ßRÄÜ¼d¾[ÆX¼_Þ<ÀÁÕ¡Ú5É¿ÁÛ
ÀªÈ<ÄXÆÕØÚ[Â	¼_Ø­ÇwÙ5ÉµÄÆÇWÂÄØÇwÄÇ3¾5ÕWÆÄ*×lÕØ¼_¿Ìüµ[X
Ç¡È[Ø®W¤

¤
	|¾5ÕWÆÄÉþ,ÕWÈWÄÕ®ÄÜ¼ (*+$ Â
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<Ä×lÕØ¼	¿ÇwÈ[Ø
 4"%$àBA ¼
ÄÚ[É 5ÆÉÄÖ¡ÀÁÞ¡¼ÇVÙÆXÀÁ¼
ßÕÞ¡¼_ÆXÞÀÁ¼	Ý²Õ¡ß(*+$à
(*+$ 	  ÀÁÉ¾[Ç¡ÆÄÕwßÄÜ¼4(<;>=?(@ 	 güI¬V¬$T

 ¤	d	¥[TX_¢W
~X¤¯¤
M¥XþÉX¾5¼8Â
À 5Â	ÇwÄXÀÁÕ¡È[ÉPüÞ¡¼	ÆXâ
ÉÀÁÕ¡È &Wþ
àyûGÜ¼ (* $ÅÉ¾R¼_Â	À 5Â_ÇÄÀªÕWÈ[ÉTÇw¿Á¿ÁÕÝÄXÜ[¼*Ø¼	¾[¿ªÕÛ×l¼	È<Ä
Õwß[Â
ÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄÉ ÀªÈ<ÄÕ~ÇTØÀÃÉÄXÆÀªÙÚÄX¼_ØÇwÈ[ØÜ¼
Ä¼	ÆÕ¡Ö¡¼_È¼	ÕWÚ[ÉA¼_Èâ
Þ<ÀÁÆÕ¡È×l¼	È<Ä8à7 (<;>=?*@¸Â	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä8ã¡Â	Ç¡ÈlØ¼[È¼ 5Þ¡¼ÿÀªÈ5ØÉ
Õwß¾5ÕWÆÄÉ	à ¡¤	3Ç¡È[Ø§X¤N«DNW¤
©ª
3¾ÆÕÞÀÁØ¼ÄXÜ¼LÆ¼	×lÕ¡ÄX¼
×V¼	ÄXÜÕØ£ÀÁÈ<ÞWÕÂ	ÇÄÀªÕWÈË¾5ÇwÆÇ¡ØÀÁÖ¡×à 7TÈ|¼_Þ¡¼	È<ÄÂ	Õ¡×l×*ÚÈ[ÀÁÂ_Çâ
ÄXÀÁÕ¡È×VÕØ¼_¿IÀÃÉÕwæD¼	Æ¼_Ø,Ù<Û,¼	ÞW¼	È<Äl
w¥X¤$ÇwÈ5ØÊ¢à~M
:	¥N
ãSÝÜÀÃÂÜoÇwÆ¼¾ÆÀÁ×lÇ¡ÆXÀÁ¿ÁÛÀÁÈ<ÄX¼_È[Ø¼_ØÊÄXÕ,Ù5¼Ú[ÉX¼_Ø­ßÕWÆ
Â
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<Ä*Â
Õ¡È%[Ö¡ÚÆÇÄÀªÕWÈã Ç¡ÆX¼$ÞÇ¡¿ªÚ¼8É¼
½¾RÕWÉX¼_Ø,ÄXÜ[ÆXÕWÚÖ¡Ü
Ç¡Â	Â	¼_ÉÉÕWÆÌüÆX¼8Ç¡Ø[þ>Ç¡È[Ø×*ÚÄÇÄXÕWÆüÝÆÀÄ¼8þ>Õ¡¾R¼	ÆÇÄÀªÕWÈ[É_à
(*+$ ÕwæD¼	ÆÉÌÇØ¼8ÉÀÁÖ¡È,×VÕØ¼_¿ÄXÕØ¼_ÉÂ
ÆÀªÙR¼Â	Õ¡×l¾RÕ¡È¼_ÈWÄÉ
ÇwÈ[Ø(ÄXÜ¼_ÀªÆ­¾RÕ¡ÆXÄÉPÚ5ÉÀÁÈÖZÄXÜ¼ (<;>=?(@ &ZÞ¡¼_ÆÉXÀÁÕ¡È(Õ¡ßÄÜ¼
 $`,ä¯È<ÄX¼_ÆßÇWÂ
¼Id¼ [ÈÀªÄXÀÁÕ¡È A ÇwÈ[Ö¡Ú[Ç¡Ö¡¼ü8 ¡^¢<þàäNÄTÇw¿ÃÉÕV¾ÆÕwâ
Þ<ÀÃØ¼8É>Ç¡ÈÇWÉXÉX¼	×Ù¿ªÛl×lÕØ¼	¿MãÇ¾5Ç¡ÂÿÇwÖWÀªÈÖVÇwÈ[ØØ¼	¾[¿ªÕÛ×l¼	È<Ä
×VÕØ¼_¿:ãRÇwÈ¸¼	½¼8Â
ÚÄÀªÕWÈ×VÕØ¼_¿ Ç¡È[Ø¸Ç$Â
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<Ä£ ÉT¿ÁÀß¼Â
Û<â
Â
¿Á¼×lÇ¡È[ÇwÖW¼	×l¼	È<Ä×lÕØ¼	¿Mà :kÇWÂÜ×VÕØ¼_¿ Ø¼8Çw¿ÃÉGÝÀÄÜLÇl¾[ÇwÆXÄ
ÕwßÇ (*+$§Çw¾[¾¿ªÀÃÂ	ÇwÄXÀÁÕ¡È¿ªÀªß¼Â
ÛÂ	¿ª¼Wà
¤¼d¾[ÆXÕW¾5Õ<É¼GÄÕ¼
½ÄX¼_È[Ø (*+$|ÝÀªÄXÜ,W¯«[:dÂ	Ç¡¾[ÇwÙ[Àª¿ªâ
ÀÄÀª¼8É¥RÄXÜ[ÀÁÉ~ÆX¼ <ÚÀªÆ¼_ÉTÄXÕg¼_ÈÜ[Ç¡È[Â
¼ÀÄÉdä#<A6&¿ÁÇ¡ÈÖ¡Ú[Ç¡Ö¡¼Wà E ÚÆ
¾ÆXÕW¾5Õ<ÉXÇ¡¿¡ÄÜ¼	Æ¼
ßÕWÆX¼GÂ
ÕWÈ[ÉXÀÁÉÄÉÀÁÈÀÁÈ<ÄXÆÕØÚ[Â
ÀÁÈÖÌÄµÝ>Õ~È¼_ÝoÿW¼	Û<â
ÝyÕWÆØÉdÀªÈ,ÄXÜ[ÀÁÉÌ¿ÃÇwÈÖWÚ[ÇwÖW¼XwX
VÇwÈ5ØË¡¤¤
	
à ç Ú[ÂÜÇwÈ
¼
½ÄX¼_È[Ø¼_Øu ¡^¢VÀÃÉÈ[Ç¡×V¼8Ø¦§G¨Q©aªà
8ÀÁÖ¡ÚÆ¼ ÉÜÕÝTÉÇ¡È,¼	½Çw×l¾¿Á¼VÕ¡ßGÇ¡È,ä#<A6&¬« ÉX¾5¼8Â
À 5Â	Çwâ

#	#6­	n z¯® <  %	?
6	?	{ °	°±{	n)m  < 
a®


	#	## %m 1#

	a 
  %a B  
<  %­	n z¬®	®²?	
³# %m Wu	


	SoNqa 


	)´6# %m 

	SµN ! 
# %m 1#

	Sµs
>?! %	
	 
¶ ´"·¬ ¸ 6¹6pa ¸ º	ºmj

		»¼
°z	?
m W

So8 qm! B
# %m 1#

	SµN
#! 
# %m 

	Sµs
>?@ &8

So8 %qm! 
?	
½?	³# %m W

	So¾ %	qm& 
# %m 

	SµN	
#&! B
Figure 3. ¿YgÀF[\XWJ[\JD@IMI%FPD"PLQMjÁÃÂÄ]aP!T&_"MXXWFÅÂ
OMI%FP1D6ÆQFÅI%VTMIMGXaPKI%bc
ÄXÀÁÕ¡ÈßÕ¡ÆIÇ¸ÇâNÙRÕØÛ*ÉÀÁ×*Ú[¿ÁÇwÄXÀÁÕ¡Èà!7>ÄI¼_Ç¡ÂÜVÉµÄ¼	¾VÕwßRÄXÜ¼ÉXÀª×Úâ
¿ÁÇwÄXÀÁÕ¡ÈãCÄÜ¼>¾5Õ<ÉÀªÄXÀÁÕ¡ÈÕwß[ÙRÕØÀª¼8ÉÀªÈÄXÜ¼GÉX¾[Ç¡Â	¼yÇwÆ¼GÂ
Õ¡×l¾ÚÄX¼_Ø
Ç¡Â_Â
Õ¡ÆØÀÁÈÖÄXÕÄXÜ[¼$Ö¡ÆÇCÞ<ÀªÄÇwÄXÀÁÕ¡È[Ç¡¿ßÕ¡ÆÂ
¼_ÉÇ¡¾¾¿ÁÀª¼8Ø3ÕWÈÄXÜ¼_×
ÙÛÕwÄÜ¼	ÆdÙ5ÕØÀÁ¼_É_à 7dÉÄÜÀÃÉT¼
½Ç¡×V¾[¿ª¼ÀÃÉßÕWÆdÇwÈÀÁ¿ª¿ÁÚ[ÉÄXÆÇÄXÀÁÕ¡È
¾ÚÆ¾5Õ<É¼ÌÕ¡È[¿ªÛWãÝy¼Â
ÕWÈ[ÉXÀÁØ¼_ÆÇ*ÞW¼	ÆÛ$È[ÇwÀÁÞ¡¼ÉÕW¿ªÚÄXÀÁÕ¡ÈÄXÕÄXÜÀÃÉ
¾ÆÕ¡Ù¿Á¼	×à 7§ÙRÕØÛÀÃÉÆ¼	¾Æ¼_ÉX¼	È<Ä¼_ØÙ<ÛÇlÂ
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<ÄgÈ" 0WÉ
ÝÜÀÃÂÜÇ¡Â_Â
¼8ÉXÉX¼_ÉyÄXÜ[¼ÌÖW¿ªÕWÙ[Çw¿DÇwÆÆÇCÛVÕ¡ß ¾RÕWÉXÀÄÀªÕWÈ[É>ÕwßÇ¡¿ª¿AÙRÕØâ
Àª¼8ÉÀªÈÞWÕ¡¿ÁÞ¡¼_Ø3ÀªÈÄÜ¼gÉÀÁ×*Ú[¿ÁÇwÄXÀÁÕ¡ÈàÇTÕ¡ÄX¼VÄXÜ5ÇÄÄXÜ[¼$È<Ú[×*ÙR¼	Æ
ÕwßgÈ* 0WÉÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<ÄÉdÀÁÉTÉX¼
Ä~ÝÜ¼	ÈLÇWÉXÉX¼	×Ù¿ªÀÁÈÖlÄÜ¼*Çw¾[¾¿ªÀªâ
Â	ÇwÄXÀÁÕ¡Èà 8ÀªÖWÚÆX¼ &ÉXÜÕÝTÉ~ÜÕÝãDÀªÈ3ÄXÜ¼ßÚÈ[Â
ÄXÀÁÕ¡È[Ç¡¿Â	ÕØ¼Õ¡ß
Ç\È* 0WÉÂ
ÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä_ãWÄXÜ[¼ÌØÇwÄÇÀÃÉ>Ç¡Â	Â	¼_ÉÉ¼8Ø$ÇÄ>¼_Ç¡ÂÜÉµÄ¼	¾gÕ¡ß
ÄXÜ¼gÉXÀÁ×*Ú¿ÃÇÄÀªÕWÈà 8ÀÁÆÉÄ_ãÇÆX¼8Ç¡ØâNÕ¡È¿ÁÛ¸¿ÁÕÂÿ¸ÀÃÉÇWÂ <ÚÀÁÆX¼8ØLÕ¡È
ÄXÜ¼VÖ¡¿ÁÕ¡Ù5Çw¿ Ç¡ÆXÆÇCÛgÄÕÆ¼
ÄÆXÀÁ¼	ÞW¼ÄXÜ¼V¾RÕWÉXÀÄÀªÕWÈLÕwßkÕ¡ÄXÜ¼_Æ~ÙRÕØâ
Àª¼8ÉdÀÁÈLÄÜ¼ÉX¾[ÇWÂ
¼¡ãAÉXÕgÄÜ[ÇÄ~ÄXÜ¼_ÛLÂ	ÇwÈ3Ù5¼VÚ[ÉX¼_Ø¸¿ÃÇÄ¼	ÆÌÀªÈ¸ÄÜ¼
¿ªÕÂ_Çw¿SÂ
ÕW×V¾[ÚÄÇwÄXÀÁÕ¡È3Õ¡ßkÄÜ¼lÈ¼	Ý ¾5Õ<ÉÀªÄXÀÁÕ¡È3ßÕ¡ÆÄXÜ[¼lÂ	ÚÆÆX¼_ÈWÄ
ÉÀÁ×*Ú[¿ÁÇwÄX¼_ØLÙ5ÕØÛWàûGÜ¼	ÈãÇ¡È3¼	½Â	¿ªÚ5ÉÀÁÞ¡¼¿ªÕÂÿÀÁÉÉX¼
ÄÕ¡È¸ÄÜ¼
¾5Õ<ÉÀªÄXÀÁÕ¡ÈÕwßÄÜ¼ÌÂ	ÚÆÆX¼_ÈWÄ>Ù5ÕØÛ$ÙR¼
ßÕWÆX¼~Ú¾DØÇÄÀªÈÖÄXÜ[¼~ÞÇw¿ÁÚ¼
ÀªÈlÄÜ¼TÖW¿ªÕWÙ[Çw¿Ç¡ÆXÆÇCÛ¡à ûGÜ[¼	Æ¼
ßÕ¡Æ¼¡ãwÄXÜ¼dØ[ÇÄÇÀÃÉIÜ5ÇwÈ[Ø¿Á¼_ØlÇWÉSÀß
ÀÄÝGÇ¡É¿ÁÕÂ	Ç¡¿ª¿ÁÛ¾ÆX¼8É¼_È<Ä ÀÁÈÄXÜ[¼yÂ
ÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄÝÀÄÜÕ¡ÚÄØ¼_Ç¡¿ªÀÁÈÖ
ÝÀÄÜ,¼	½¾¿ªÀÃÂ
ÀªÄØÇÄÇgÄÆÇ¡È[Éµß¼_Æ_àûGÜ[¼Ú[ÉX¼_ØÉXÛ<È5ÂÜÆXÕWÈÀ _ÇÄÀªÕWÈ
¾ÆÀª×lÀªÄXÀÁÞ¡¼_ÉÇ¡ÆX¼V×$Çw¾¾R¼_Ø,Õ¡È3ÄXÜ¼$ÉXÛ<È5ÂÜÆXÕWÈÀ _ÇÄÀªÕWÈ 7TÔkä~Õ¡ß
! #"%$àjÇTÕ¡ÄX¼ÄXÜ[ÇwÄ_ãAßÕWÆÌÄXÜ¼$ÉÇwÿ¡¼VÕwß>Â
¿ÃÇwÆÀÄµÛWãÉÛÈ[ÂÜÆÕwâ
ÈÀ _ÇÄÀªÕWÈ×l¼8ÂÜ[ÇwÈÀÃÉX×lÉGÙR¼
ÄµÝ>¼	¼_ÈÉXÀÁ×*Ú¿ÃÇÄÀªÕWÈÉÄX¼_¾[ÉÇwÆ¼ÈÕwÄ
ÉÜ[ÕÝÈà
3.3 A portable implementation for
(* $
¤,¼>Ü[ÇCÞ¡¼SÀÁ×l¾¿Á¼	×l¼	È<ÄX¼8ØÄÜ¼yØÇwÄÇ¾RÕ¡ÆXÄ ×lÕØ¼_¿WÀÁÈ<ÄXÕ (*+$
Ú[ÉXÀªÈÖ#LÀÁÂ	Õ   üÞW¼	ÆÉÀÁÕ¡È à &à;: :CþÇ¡È[Ø ! #"%$ üÞ¡¼_Æâ
ÉÀÁÕ¡È [à WþgÇWÉÇoØ[ÇÄÇoÉÜ[Ç¡ÆXÀÁÈÖoÉX¼	ÆÞÀÁÂ	¼¡à E Ú[ÆÉXÕ¡¿ÁÚÄXÀÁÕ¡ÈÀÃÉ
ÀªÈ5Ø¼	¾R¼	È[Ø¼	È<Ä*ßÆÕ¡× ÇwÈÛ (*+$ Àª×l¾¿Á¼	×l¼_ÈWÄÇÄÀªÕWÈoÇwÈ[ØPÀªÄÀÃÉ
Â
ÕW×V¾[¿ªÀÃÇwÈ<ÄTÝÀªÄXÜ¸ÄÜ¼ (<;>=?*@­ÉX¾5¼8Â
À 5Â	ÇwÄXÀÁÕ¡È[ÉßÕ¡Æd¾RÕ¡ÆXÄÇ¡ÙÀÁ¿â
ÀÄµÛlÆ¼_ÇWÉÕWÈ[É	àe¤²Ü¼	Æ¼_ÇWÉSÄÜÀÁÉ>ÉÄXÆÇÄX¼_Ö¡ÛV×$ÇCÛÈÕ¡Äy¿Á¼_ÇWØVÄXÕÄÜ¼
×lÕWÉÄ~¼
ågÂ	Àª¼_ÈWÄÀÁ×V¾[¿ª¼_×V¼_È<ÄÇÄÀªÕWÈãDÀÄÇw¿Á¿ÁÕÝTÉTÚ[É~ÄXÕÞÇw¿ÁÀÁØÇwÄX¼
Figure 4. dfVWJgFD@I%JK%DWM MK%OVWFÅI%JOI  K%JgXK%P1XaPb%M
Õ¡ÚÆS¾ÆÕ¡¾RÕWÉÇw¿ÝÀªÄXÜ[Õ¡ÚÄIÄÜ¼dÂ	Õ¡×l¾¿Á¼
½Ù[ÚÆØ¼	ÈlÕwßD×lÕØÀßÛÀÁÈÖ
ÇwÈ¼
½ÀÁÉÄXÀÁÈÖ-(*+$bßÆÇw×l¼	Ý>Õ¡ÆÿDà
¤²ÀªÄXÜ|Æ¼_ÉX¾5¼8ÂÄlÄXÕ­ÕWÚÆ$Â
ÕWÈ[ÉµÄÆÇ¡ÀªÈ<ÄÉ	ãSÄÜ¼¸ä#<A6&W«É¾R¼_Â
â
À 5Â_ÇÄÀªÕWÈ(ÀÃÉ,¾[ÆXÕ¡ýµ¼_ÂÄ¼_ØÅÄXÕ¦ÇbÂ	¿ÁÇWÉXÉXÀÃÂ	Çw¿Vä#<A6&bÕ¡È¼Wà 8ÕWÆ
ÄXÜ¼ ÇâNÙ5ÕØÛ ¼	½Ç¡×l¾¿ª¼WãÄXÜ¼§Ö¡¼_È¼	ÆÇÄ¼_Ø ä#<A6& Â
Õ¡È<ÄÇwÀÁÈ[É
ÄµÝyÕ ÀÁÈWÄ¼	ÆÈ[Çw¿ÅÂ	Õ¡×l¾RÕ¡È¼_ÈWÄÉQ &KJ". K*L*,.".±ÇwÈ[Ø
KJ",. K"!È*,0WÉDà5ûGÜ[¼	ÛÙRÕwÄXÜVÉÚ[¾¾5ÕWÆÄÕ¡¾R¼	ÆÇÄÀªÕWÈ[ÉÈ[¼	¼_Ø¼_Ø
Ù<ÛlÆ¼_ÉX¾5¼8ÂÄÀªÞW¼	¿ÁÛÄÜ¼X[X
Ç¡È[Ø3W¤¤


~¾RÕ¡ÆXÄÉ>ÇwÈ5Øg¿ÁÕ¡Ö¡Àªâ
Â	Çw¿Á¿ÁÛÌÙR¼	¿ÁÕ¡È[ÖdÄÕdÄÜ¼üL*.",.ÇwÈ[Ø È" 0WÉþAÂ
ÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄÉ_àä¯Èâ
ÄX¼	ÆÈ[Ç¡¿Â
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<ÄÉIÇ¡ÆX¼G×$ÇwÿÀÁÈÖÚ¾$ÇwÈ[¯
¬$wN~Â
ÕWÈâ
ÄX¼
½ÄGÇwÈ[ØgÂ	Õ¡È<ÄÇ¡ÀªÈ[¼	ÆkÙR¼
ÄµÝ>¼	¼_È$ÄXÜ[¼d¼
½¼8Â
ÚÄÕ¡ÆGÇwÈ[ØlÄÜ¼dÕ¡ÄXÜ¼_Æ
¾[ÇwÆXÄÉGÕ¡ßÇ$Â	¿ÁÇWÉXÉXÀÁÂ_Çw¿ (*+$¦Â	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä8ã[Ç¡ÉÉXÜÕÝÈÕ¡È 8ÀªÖ¡â
ÚÆX¼,[àSûGÜ¼_Û$ÄXÆÇwÈ5É¾[Ç¡ÆX¼_È<ÄX¿ÁÛ$ÆX¼8ØÀªÆ¼_Â
Ä<(<;>=?(@,Â_Çw¿Á¿ÁÉyÄXÕVÄÜ¼
Â
¿ÃÇ¡ÉÉÀÃÂ	Ç¡¿RÂ	Õ¡È<ÄX¼	½<ÄÇwÈ5ØÂ
ÕWÈ<ÄÇwÀÁÈ¼_Æ_ãÇwÈ5ØgÀÁÈWÄ¼	ÆÂ
¼_¾ÄGÄXÜ¼ØÇwÄÇ
¾5ÕWÆÄ$Õ¡ÆÀÁ¼	È<ÄX¼8ØËÂ_Çw¿Á¿ÁÉ_à ¸Õ¡Æ¼	ÕÞW¼	Æ8ãSÄXÜÀÃÉ$¾R¼	Æ×lÀÄÉlÄXÕP¼_ÇWÉÀÁ¿ÁÛ
ÉÝÀªÄÂÜÄXÕgØÀæD¼	Æ¼	È<ÄdØÇwÄÇ$Ç¡Â_Â
¼8ÉXÉG×lÕØ¼	¿ Àª×l¾¿Á¼	×l¼_ÈWÄÇÄÀªÕWÈ[É
ü 9 #"%$ã©ª8¤©©¶´NXwXI©ªÕ¡Æ`
	5NX[Xk©ªCþà
ÇdÕwÄ¼dÄÜ[ÇÄGÇwÈgÀÁÈ<ÄX¼	ÆÈ[Ç¡¿5ÀÁÈ<ÄX¼	ÆXßÇ¡Â	¼¡ã<È[Çw×l¼8Ø3¡wNFV¤	X¯	ã
ÀÁÉVÇw¿ÃÉÕÇÄXÄÇ¡ÂÜ[¼_ØPÄÕÇÊ[X
¾5ÕWÆÄ8àäNÄgÂ	Õ¡È<ÄÇ¡ÀªÈ[É*Õ¡È¿ÁÛÊÇ
!.",J",0,J""L'*!lÕW¾5¼_ÆÇwÄXÀÁÕ¡Èã ÝÜÀÃÂÜ¾[ÆXÕÞÀÃØ¼_ÉÇÝGÇCÛ
ÄXÕLÇ¡ÉÉXÕÂ	ÀÁÇwÄX¼$Ç¸ØÇwÄÇÄXÕ3ÇØÇwÄÇ¾RÕ¡ÆXÄ_àûGÜÀÁÉÕ¡¾R¼	ÆÇÄXÀÁÕ¡ÈPÀÃÉ
ÀªÈÞ¡ÕWÿ¡¼8Ø|Ù<Û|ÄÜ¼,ßÆÇ¡×V¼_ÝyÕWÆXÿ£ÝÜ¼_ÈbÇwÈ ¡¤¤	
,¾RÕ¡ÆXÄÀÃÉ
Â
Õ¡È[È¼_Â
ÄX¼_ØLÄXÕÇLX[X
V¾RÕ¡ÆXÄ_à 7 Ø[ÇÄÇÉXÜ[ÇwÆ¼_ØÄÜÆÕ¡ÚÖWÜ,Ç
[X
ØÇwÄÇ3¾5ÕWÆÄlÂ	ÇwÈoÜ¼	È[Â	¼ÙR¼Â	ÆX¼8ÇÄ¼_ØPÕ¡ÈÊÄXÜ¼[Û¡à 7
×VÕWÆX¼Ø¼	ÄÇwÀÁ¿Á¼_Ø¾Æ¼_ÉX¼	È<ÄÇwÄXÀÁÕ¡ÈÀÃÉÖWÀªÞW¼	ÈÀÁÈ 	 & Mà
  Ð Ï 5Ò~}ÓµÐ Ï
ç ÕwßÄµÝGÇwÆ¼Â
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<ÄÉVÇw¾¾R¼_Ç¡ÆÄÕ3ÙR¼ÞW¼	ÆÛ,¾ÆÕ¡×lÀÃÉÀÁÈÖ
ÄXÕÊÙÚ[Àª¿ÃØ®Â	Õ¡×l¾¿Á¼
½²Çw¾¾¿ÁÀÃÂ	ÇÄÀªÕWÈ[É_à TÕÝ>¼	ÞW¼	Æ8ãGÀªÈ¼	½ÀÁÉÄXÀÁÈÖ
ÉÕ¡ßÄµÝ>Ç¡ÆX¼Â
ÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<Äd×lÕØ¼	¿ÃÉTØÇwÄÇ$È[¼	¼_ØÄÕgÙR¼¼
½¾¿ÁÀÁÂ	ÀÄ¿ªÛ
¼
½ÂÜ[ÇwÈ[Ö¡¼_ØàûGÜÀÁÉ ¾[Çw¾R¼	Æ Ü[Ç¡ÉA¼_ÈÜ[Ç¡È[Â
¼8ØÌØ[ÇÄÇT×lÇ¡È[ÇwÖW¼	×l¼	È<Ä
ÀªÈ3Â	Õ¡×l¾RÕ¡È¼_ÈWÄÌ×lÕØ¼	¿ÃÉ	àÌûGÜ¼*¾ÆÕ¡¾RÕWÉÇw¿ ¾ÆXÕÞÀÃØ¼_É~Ç¸MX[
«wX
5k¡¤¤TÄÕÉXÜ[ÇwÆ¼_Ø$Ø[ÇÄÇÝÀÄÜÀªÈÂ
ÕW×V¾RÕ¡È[¼	È<ÄÉ_ãWÚ5ÉÀÁÈÖ
ÇØÇwÄÇÉÜ[Ç¡ÆXÀÁÈÖÉ¼_ÆXÞÀÃÂ
¼¡àûGÜÀÃÉÌÀÁÉÇWÂÜÀª¼_Þ¡¼8Ø¸ÙÛLØ¼[È[ÀªÈÖÇ
È¼	Ý|Â
¿ÃÇ¡ÉÉSÕwßA¾RÕ¡ÆXÄÉÄÜ¼¡wNT«[:ãWÝÜÀÃÂÜ$Çw¿Á¿ªÕÝËÄXÕ×$Ç¡ÿ¡¼
ØÇÄÇlÇCÞCÇ¡Àª¿ÃÇwÙ[¿ª¼ÇwÈ[ØÇWÂ	Â
¼8ÉXÉXÀÁÙ¿ª¼~ÄXÕl×Ú¿ÄÀª¾[¿ª¼Â	Õ¡×l¾5ÕWÈ¼	È<ÄÉ	à
7dÉ¸Ç£¾ÆÕ<Õ¡ß*ÕwßlÂ
ÕWÈ[Â
¼_¾Ä_ãÝ>¼,Ü[ÇCÞW¼,ÀÁ×l¾¿Á¼	×l¼	È<ÄX¼8ØÄÜ¼
ÆXÚ[ÈWÄÀª×l¼g¾5ÇwÆXÄ*ÕwßGÄXÜ[¼ØÇwÄÇ¸¾RÕ¡ÆXÄÇ¡É*ÇwÈ­¼
½Ä¼	È[ÉXÀªÕWÈPÄXÕ¸ÄÜ¼
(<; =?(@ yÕW×l¾5ÕWÈ¼	È<Ä!LÕØ¼	¿ÇwÈ[Ø*Ú[É¼8ØÄXÜ[¼   #"$oØÇwÄÇ
ÉÜ5ÇwÆÀªÈÖÉ¼_ÆXÞÀÃÂ
¼WãRÝÜ[ÀÁÂÜ,¾ÆXÕÞÀÃØ¼_ÉdÄXÜ[¼VÆ¼<ÚÀÁÆ¼_Ø­MX[M«w

5*¡wNÊW¤¤
¬$8¡	©¶à£ûGÜ[¼¾[ÆXÕ¡ÄXÕwÄµÛ¾R¼Ü5Ç¡ÉVÙ5¼_¼	È|ÉÚ5Ââ
Â
¼8ÉXÉßÚ¿Á¿ªÛ$Ä¼_ÉÄX¼8ØÄÜÆÕ¡ÚÖWÜÇlÉXÛ<È<ÄÜ¼
ÄÀÁÂÇ¡¾¾¿ÁÀÁÂ_ÇÄXÀÁÕ¡È à
¤,¼~¾¿ÁÇ¡È$ÄXÕØ¼	ÞW¼	¿ÁÕ¡¾gÇwÈ$ÕW¾5¼_ÆÇwÄXÀÁÕ¡È[Ç¡¿ä#<A6&W«®Â
ÕW×l¾Àª¿Á¼	Æ8à
¤,¼lÇwÆ¼lÇw¿ÃÉÕÂ
Õ¡È5ÉÀÃØ¼	ÆÀÁÈÖ$ÄXÜ[¼VÚ5É¼VÕwßyÉXÜ[Ç¡ÆX¼8ØLØÇÄÇÇWÉd¾5Çâ
ÆÇ¡×l¼
ÄX¼_ÆÉyÕwß Õ¡¾R¼	ÆÇÄXÀÁÕ¡È5Ék¾ÆÕÞÀÁØ¼_Ø$ÙÛgÇVÂ
Õ¡×l¾RÕ¡È¼_È<Ä_à 8ÚÆXâ
ÄXÜ¼_ÆX×lÕWÆX¼WãSÝy¼ÇwÆ¼Â	ÚÆÆX¼_ÈWÄ¿ªÛ­ÇWØÇw¾ÄÀªÈ[Ö,ÇÂ
ÕØ¼Â
Õ¡Ú[¾¿ªÀÁÈÖ
Çw¾¾[¿ªÀÃÂ	ÇwÄXÀÁÕ¡Èã_ÄXÕTÂ	Õ¡×l¾[ÇwÆ¼ÄXÜ¼yØÇÄÇG¾5ÕWÆÄ Ç¡¾¾ÆÕWÇ¡ÂÜ~ÄXÕTÉÄÇ¡Èâ
ØÇwÆØ|ØÇÄÇ×lÇ¡È[ÇwÖW¼	×l¼	È<ÄÇ¡¾¾ÆÕWÇ¡ÂÜ[¼_É_ãkÀÁÈËÄ¼	Æ×$É$Õwß¾ÆÕwâ
Ö¡ÆÇw×l×lÀªÈ[ÖVØÀªågÂ
Ú¿ªÄµÛÙ[ÚÄdÇw¿ÃÉÕlÀÁÈÄ¼	Æ×$ÉÕwß¾5¼_ÆßÕWÆX×$ÇwÈ5Â
¼¡à
 1 1%1 Ï 21 }
 cjCÃHOP@Oc Jb¾I%JK !c"eK%JbDWMVWMD#)C cj¿ VWJK%$mJÂ
DWM&Sc('P1b¾I%JK  ¿Ec()gJbbJH[ MD##*acSiJ	T&JK ,+`c¬ÁEJLNJTP-$1M.
Gc0/  JbDWJ1QMD¬T2*acfd  JOmJ1c UMIM[ MD¬MZJ[\JD@I MD¬T
IKMDWb¾LNJKYFDVFZ1VÂÄXaJKL²PK%[ MDWOJQOP[\X  IMI%FP1D¬M¬ZK%FHT\JD.$!FÅÂ
K%PDW[\JD@I%bc4365&785:9;9<=9?>?@&ACBED.F1GIH.J&EK&LNMPO:QR SUT:V-W.S:S  XK&Y:Y:K!c K  `cQCÃD@I%P1DWF  Ã^c
 P  Z&Z:UMD¬T )c
1MD c[  WiJ[\RCED
MTWMX&I%F]$mJGb  XWXaPKI%F]$mJhXWHMILNPK%[LNPKhTWMIM\bVWMK%FDWZP1DI%VWJ
ZK%F TSc_^`%5:9]5:ab9<c>?@UAdBED.F1GIHeJef!34785`=F1G1`<g5&HEhi?jBk<7GP<H`<l M QR TeObWNO:OeSÁ P-$acmK&Y:Y:O!c   `c CÃD@I%P1DWF  on`cl^coeP mp F MDWJ:e ceK%J  FH1 )co1MD#eMD¬T
¿Ec#qrZK%J p cs^DWM]HFDZ IKMDWbXWMK%JD@I TMIM\bV¬MK%FHDZjFD"OP1[¸Â
XaPDWJD@Ij[\P!TJbcutÃJbJ	MK%OVvtÃJXaPKI"tCtQÂwO:SUV l ÃÁdtÃ¾Cx
ytEz*CxNtÃJDWDJb k'KMDOJ:Á P-$mJ[`]aJK{KUY:Y l c T  `c^CÃD!I%PDWF  ?&c Ây' c UJ=$mJK%Z1J& MD¬T|*Sc iP1DWDJI	cn P	ÆÀI%P
]&K%FHDZhI%PZ1JI%VJKYLsM  ÅIfI%PHJKMDWOJgMDWTjTMIM OP1DbFHb¾I%JDWO_\I%P
JDWM]HJgZK%FHTiTWMIMGbV¬MK%FDWZc}>?@UH`=D.778<H`=~"5&HEh>?@UAdBED.FP5:
F1G@UH(f
34785`=F1G`<5UHhi?jBk<7GP<HE`<rM  S:QR  W  V.#*&JX&I	cmK&Y:Y:O!c O  t c CÃK%[\b¾IK%PDWZN Gc UMDWDP1D#"C c  JFb¾I g)¸c)gJMVWJ_e
*ac6) PVWD#E cÃiO8DDWJb *Sc0q MK%mJK UMD¬TEc{*![\P1FDWb8!Fsc
dP	ÆfMKTwM"OP[\[\P1DOP[\XaP1DJD@I¸MK%OVFI%JOI  K%JLNPK¸VWFZ1V&Â
XaJKL²PK%[ MDWOJgbOFJD@I%F¬O OP[\X  I%FHDZc D!:F;8ii?i2HkFy<7=
HE5&F1G@&HE5:9E^m~UAdBN@&%GID.A@&HGJ-3{<7;b@&7A5UH`<
}GI%F17Ga=D.Fy<8h
>?@&ACBED.FP5&F1G@&Hk\X¬MZ1J  .tÃJ	TPD¬T&P J	MOV#\¿fMFÅLNPK%DWFHMN
C  Zc  V&V:V!c l  sYceK  DWJI%PD#Gd c ¿ P  X¬M_@J:GMDWTc*@I%JLsMDWFsctÃJO  KÂ
bF]$mJGMD¬T"T&_&DWM[\FO bPL²IÆYMK%J\OP1[\XaPbFI%FPD"ÆQFÅI%VbVWMK%FDWZ&c
D^<&<HmF;HkFy<7HE5&F1G@&HE5:9c@&7%Uzk@B@&H>?@&AdBN@&H<HmF 7GP<HkFy<%h3478@%J&7z5&AAGIH.J->  3
U  j6M MZmM.*!X¬MFD,   DgKUY:YK@c S  g`c dfVWJ¿ P[\[\P1D ]   JOItÃJ ¡  Jb¾IgeK%P:1JK R CQKÂ
OVWFÅI%JOI  K%J6MD¬T|*&XaJOF]WO	MI%FPD¢+ &c Y&c~dJOVWDFO	M6tÃJXaPKI
gUP@O  [\JD@IfLNPK%[ M¤£&Y:KÂyY l Â1N,  DWJ}K&Y:Y:K!c L   XaJDu6MDWMZ1J[\JD@I¸EK%P  X2MÄg}Qcj¿YdtCfC OP1[\XaPÂ
DJD@I%b $mJK%bFP1D&cUP@O  [\JD@IiL²PK%[ M;£UYK	ÂwY l Â l Oe  DWJ
KUY:YK@c V  ¿Eco* p _&XaJK%b8!Fsc!>?@&ACBN@&H(<HkF^@wF1¥5&7%<C¦d<~:@&Hh  aI§-<8`=F 7GP<HkFy<%h{3478@%J&7z5&AAGIH.JcmCQTWTFbPDÂ  JbJ_£YCÃ¿Y[q K%Jbb  V:V:L!c] Y  dfVJ:¨UdlC XK%P   JOI	co©.ª:ª&«¬z­­-®®®?¯z°U±ªe²o¯z³U´µ.­NXK&Y&Y  c
